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1．はじめに
2003年から開始した立山における標高別酸性雨観測
は2009年で7年目となる。当初は、美女平、弥陀ヶ原、
室堂平の3カ所での観測であったが(朴木・渡辺2004
朴木・渡辺2006)、2005年からは観測点を増やして？
力所での観測を行い(朴木・渡辺2007)、さらに、富
山市市街地の科学博物館屋上での観測と観測期間をあ
わせている(朴木・渡辺2008、朴木・渡辺・米谷2号
09、朴木・渡辺2010)。
今年は、観測点をさらに2カ所追加して9カ所での同
時観測を行い、科学博物館屋上での観測と観測期間を
あわせた。ここでは、2009年の観測結果について報告
する。
2．調査地点
観測地点の概要は表lのとおりである。観測地点名
の変更として、2008年まで美松坂としていた天狗鼻第
二駐車場観測点（標高2110m）は、2009年から美松坂
駐車場（標高2060m）にも観測器を設置した関係上、
天狗鼻とし、新設した美松坂駐車場観測点を美松坂駐
車場とした。もう一カ所追加した観測点は天狗平で、
標高は2305mである。これ以外の観測点については
観測を終了した大観峰観測点を除いて、朴木・渡辺
2007と変更はない。
3．観測方法および分析方法
科学博物館屋上から立山室堂平までの全地点による
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表1立山における観測点と標高
地点
宰堂平
天狗平
天狗鼻
（旧名称美松坂〉
美松坂駐車場
弥陀ヶ原
弘法平
上の小平
美女平
桂台
科学博物館
位置(上:緯度下:経度）標高(m：
363424．2
1373611．2
363450．9
1373446．2
363451．2
1373403．．塁．
363437.患
1373352．2
363357．7
1373340．4
363359.i
l3731384
363359．1
1373037．号
363455．4
1372743.夢
363508.う
1372905．9
364038．3
1371257．0
2450
230三
2110
2060
193と
163篭
'43‘
97(：
650
13
一斉観測は、2009年8月28日から10月10日まで行い、
その後、11月6日まで科学博物館、桂台、美女平の3カ
所で観測を行った。
サンプリングは1週間から2週間に一回行い、全ての
観測点の試料を同一日のうちに回収した。サンプリン
グに際して、保存タンクに収容された試料の重量を測
定後、分析用試料を500mlポリ瓶に分取し、降水を受
けるロートと貯蔵タンクをイオン交換水で洗浄した。
実験室に持ち帰った試料は、分析時まで冷蔵庫に保
管した（1週間以内)。試料のpHをpHメーター（堀
場D-l4)、電気伝導度を導電率計（堀場E-l4）で測定
し、陽イオン、陰イオン成分はイオンクロマトグラフ
(島津社製、ノンサプレッサーカラムタイプ）で分析
した。使用したカラムは、陽イオンが島津Shim-pack
lC-C3、陰イオンが島津Shim-packIC-A3で、移動相
組成、流量、カラムオーブン温度はカラムの標準使用
条件に設定した。
なお、以下の結果の解析グラフは、9月分について
は、8月28日から10月1日までの平均値（降水量で重み
つけした加重平均)、10月分については科学博物館、
朴木英治・渡辺幸一
野直上で多く、標高が増加するにつれて減少するもの
と考えられる。このため、これらのレインアウトやウォッ
シュアウトの結果として形成される硝酸イオン濃度が
観測点標高の低下に伴って増加するものと考えられた。
10月の科学博物館、桂台、美女平での降水中の硝酸
イオン濃度は、9月の同一観測点での濃度と比べて、
それぞれ、54％、29％、34％と低くなった。
桂台、美女平分だけであるが、10月1日から29日まで
の平均値（降水量で重みつけした加重平均）を利用し
て作成した。
4．結果
41標高による降水量の変化
図1は各観測点の標高に対する降水量の変化を示し
たものである。9月は、富山市市街地と比べて桂台の
降水量がやや低下し、桂台から弥陀ヶ原の間では、観
測点標高が高くなるにつれて、降水量が多くなったが、
弥陀ヶ原の降水量は富山市市街地と比べて若干少なかっ
た。また、美松坂駐車場の降水量は弥陀ヶ原と比べて
不連続的に多くなり、室堂平では天狗平と比べてさら
に降水量が多くなった。
弥陀ヶ原と美松坂駐車場間における降水量の増加、
天狗平と室堂間における降水量の増加は地形の影響に
よる雨雲の発達の違いと考えられた。
これに対して、10月は富山市市街地と比べ、桂台や
美女平の降水量が大きく増加した。
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図2観測点標高に対する降水中の硝酸イオン濃度
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43観測点標高に対する非海塩性硫酸イオン濃度
図3は各観測点標高に対する降水中の非海塩性硫酸
イオン濃度を示したものである。9月の観測点標高に
対する降水中の非海塩性硫酸イオン濃度の変化の特徴
は、硝酸イオンの場合と異なり、標高が高くなっても
濃度の低下が少なく、図3の9月分のグラフでは、ある
幻
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42観測点標高に対する硝酸イオン濃度の変化
図2は各観測点標高に対する降水中の硝酸イオン濃
度を示したものである。9月、10月とも、観測点標高
が高くなるにつれて硝酸イオン濃度が低下し、9月の
場合、室堂平での濃度は富山市市街地での濃度の34％
の濃度であった。これまでの観測でも、硝酸イオン濃
度は観測点標高の増加と共に濃度が減少する状況が見
られた。図2から考えて、硝酸イオンの起源となりう
る硝酸塩エーロゾル、ガス状の硝酸、さらに、窒素酸
化物の大気中の存在量は、主な発生源と考えられる平
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図3観測点標高に対する降水中の非海塩'性硫酸イオン濃度
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区間毎にほぼ一定濃度となっている。また、美松坂駐
車場から天狗鼻(旧美松坂)にかけて、濃度が上昇して
いる点も特徴であった。さらに、室堂平での濃度は富
山市市街地での濃度の82％もあり、降水中の非海塩性
硫酸イオンの多くは上空で供給されていると考えるこ
ともできる。
これに対して、10月では、富山市市街地と比べて、
桂台では若干の濃度上昇、美女平では濃度低下となっ
た。これらの地点の降水量は、桂台が富山市市街地の
185％、美女平が163％と多かったのに対し、硝酸イオ
ン濃度がそれほど低下しない点、さらに、桂台の降水
量が美女平の降水量よりも多かったにもかかわらず、
硝酸イオン濃度が高かった理由は不明である。
図4は観測点標高に対する降水の硝酸寄与比の値を
プロットしたもので、非海塩性硫酸イオン濃度は標高
が高くなってもそれほど低下せず(図3)、硝酸イオン
濃度は標高が高くなるにつれて濃度が低下する(図2）
ことから、硝酸寄与比の値は標高が高くなるにつれて
低下した。これも従来の結果と同様であった。
44観測点標高に対する降水中のアンモニウムイオ
ン濃度
図5は観測点標高に対する降水中のアンモニウムイ
オン濃度をプロットしたものである。
降水中のアンモニウムイオン濃度は、観測点標高が
高くなるにつれて低下した。グラフの変化パターンは
硝酸イオン濃度の変化パターン(図2)に近かった。9月
の室堂平でのアンモニウムイオン濃度は平野での濃度
の28％で、硝酸イオン濃度の場合の34％に比較的近い
44硝酸寄与比
本報告では、各イオン成分濃度をmol濃度で表示
しているため、硝酸寄与比の計算(Honoki,etal2000》
は以下の(1)式で行った。
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ここで、Rc：硝酸寄与比、NO32~，nssSO42‐：硝酸
イオン，非海塩性硫酸イオンの濃度(mCl/l)、V，：硝
酸イオンの価数（l価)、V2：非海塩性硫酸イオンの
価数（2価)である。
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図5観測点標高に対する降水中のアンモニウムイオン濃度2500
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値であった。
図6は観測点標高に対するNH1十/NO3~比を示したも
ので、10月の桂台の1.02を除いて、O“～0.73程度で
あった。
45非海塩性カルシウムイオン
図7は観測点標高に対する降水中の非海塩性カルシ
ウムイオン濃度をプロットしたものである。9月のプ
ロットでは標高1600mの弘法平と標高2110mの天狗
鼻で濃度が高まった。また、10月では美女平の濃度も
高まった。これらの現象はこの標高帯を通過した黄砂
によるものと考えられた。
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